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Las reacciones da fisión nuclear en cadena y los reac 
' toras, en ene tienen lugar, son ahora bien conocidos. Un reac­
tor nuclear típico incluye un conjunto o núcleo de reacción en 
cadena consistente <m material de combustible nuclear, conte­
nido en elementos de combustible. El material de combustible es 
tú ^aneralmente embutido "u una carcasa o revestimiento conduc­
tor de calor, resistente o la corrosión. El núcleo del reactor, 

j compuesto de una plurai.idad d" estos elementos en relación es- 
I paciadn, optó encerrado en un recipiente, a travós del que flu- 
I ye el refrigerante ^ei reactor. Cuando el refrigerante pasa en- 
! tre los etomentos de combustible espaciados, se calienta por
t la energía fórmica, lib^yada durante la reacción de fisión. El! " '
¡ refrigerante calentado, entonces abandona el reactor, la ener-
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gia túralica es usada para ejecutar trabajo útil, tal como pro­
pulsando una turbina, y el refrjgaranta, abora enfriado, es de-. 

! vuelto al ciclo del reactor.
' El material de combustible nuclear contiene átomos
! fisionabl.es tales come u-235, U-2"^, Pu-259 y Pu—241. El com- 
{ bustible puede estar en forma elemental o compuesta. Cuando - 
i los núcleos d° tal átomo absorben un neutrón, ocurre frocuente-- 
I mente una fisión nuclear. Esto produce, como promedio, dos áto-- 
i mos de producto de fisión de menor peso atómico, varios neutro 
I nes de alta energía y una gran cantidad de energía cinótica. 
j La energía cinótica de los productos de fisión y neutrones de 
fisión se disipa rápidamente, produciendo calor. En tanto que, 
por lo manos un neutrón de cada acontecimiento de fisión, in­
duzca un acontecimiento subsiguiente de fisión, la reacción de
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1 dad riel, núcleo renbastecido de combustible es asi incrementaba 
a l n extensión necesaria, be modo que el nivel be energia be - 
seabo puede ser mantenido.
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Til combustible be reactor irrabiabo, sacabo bel reac 
tor, contiene una cantibab valiosa bel material i'isionable ori­
ginal. En adición, el combustible irrabiabo contiene una can­
tibab significativa be material fdrt.il, y be material fisiona- 
ble convertibo be material fórtil. Además, ciertos probuctos 
be fisión y/o isótopos transuránicos be consiberable valor pue 
ben estar contenibos en el combustible. Por lo tanto, es alta­
mente beseable que el material be combustible irrabiabo sea 
elaborabo be nuevo para recuperar y senarar estos materiales 
para nuevo uso. El combustible y materiales fórtiles separados 
para nuevo uso tienen que estar suficientemente libres be pro­
buctos be fisión altamente radiactivos para permitir manipula­
ción directa. Se requiere la separación be producto be fisión 
o "descontaminación" suficiente para reducir la radiactividad 
original al orden be 10**' a 10 ^ de su valor original. Un "fac 
tor be descontaminación" be 10^, por ejemplo, indica que la

g
radiactividad original ha sido reducida por un factor be 10 

en el proceso be descontaminación.
Un sistema be recuperación be combustible irrabiabo

utilizado corrientemente ha sido denominado como procedimien- 
to "Puré?". Este procedimiento está corrientemente en uso en25 I

! la elaboración cuímica be combustible, be reactores be produc­
ción be plutonio. El nrocedímiento Purex utiliza un disolven­
te orgánico, consistente en tributil-fosfato, diluido con que
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1 ros en o para extraer el uranio y plutonio selectivamente de una 
solución de ácido nítrico de combustible irradiado. El procedi­
miento usa ácido nítrico como agente "salador", en que concen­
traciones moderadas hacen que se extraiga el uranio y plutonio 
dentro del disolvente orgánico, mientras que concentraciones 
más bajas permiten que los elementos retomen a la fase acuosa, 
El procedimiento Purex usa dos o tres ciclos separados de tal 
extracción y despojamiento sobre el uranio y plutonio, consis­
tiendo cada ciclo en una transferencia del uranio y/o plutonio 
desde la fase acuosa a la fase orgánica y volviendo a una fase 
acuosa.

jas inherentes. Existe una cantidad sustancial de equipo dupli 
cado, en vista de que se requieren dos o tres ciclos completos 
de disolvente para producir productos de uranio y plutonio su­
ficientemente descontaminados. Se produce un gran volumen de 
materiales radiactivos de desperdicio, debido a la necesidad 
de tratar el disolvente orgánico con varios reactivos químicos 
para eliminar los productos de degradación antes de devolver­
se al ciclo el disolvente. Esta degradación de disolvente or­
gánico se nace bastante rápida en el campo de radiación, crea­
do por los productos de fisión, y afecta adversamente a las 
capacidades de elaboración. Grandes cantidades de calor se cor 
sumen en evaporación d¡? rí^uido, que se reeuiere en la concen-'
tración de corrientes entre j.os distintos ciclos de extracciA 
de disolvente.

El procedimiento Purex tiene un nómero de desventa-
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La separación de uranio de plutonio en el procedí-
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1 miento Purey se realiza raduciendo el estacó de valencia del 
Plutonio fie cuatro a tres, usando reductores quilicos, tales 
como hierro ferroso con un agente estabilizante, tal como hie­
rro rulfámico. El uso de estos reductores y reactivos estabili­
zantes os desventajoso, debido al coste de los productos quími­
cos y al hecho de oue estos reactivos incrementan el volumen

!
' de los residuos de desperdicio. Los costes de almacenaje y vi- 
¡ gilancin de largo niazo de desperdicios radiactivos son muy al­
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itos.
Otro procedimiento de extracción de disolvente de nue 

va elaboración de combustible irradiado se denomina procedimier 
to Redox. El rroc°dimiento Redox usa un agente salador no vo­
látil y un disolvente volátil, en contraste con el disolvente 
no-volátil y agente salador volátil usado en el procedimiento 
Purex. Eñ el procedimiento Redox, una solución de ácido nítrico 
de combustible irradiado en extraída con metilisobutil-cetona 
como disolvente orgánico. Este disolvente extrae el plutonio y 

i uranio, dejando una solución acuosa de productos de fisión. Una 
! solución acuosa de nitrato de aluminio se usa como agente sala- 
dor. El plutonio es separado de la fase orgánica en una fase 
acuosa y se extrae uranio de la fase orgánica con ácido nltri- 
_co diluido. Ambas corrientes conteniendo uranio y plutonio, se 
someten a segundos ciclos de extracción de disolvente para me­
jorar separación y descontaminación.

Aunque la recuperación da disolvente en el procedi­
miento Redox se simplifica por su naturaleza volátil, se crean 
sustanciales volúmenes de desperdicio en la forma de solucionen
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del agente salador que no se recupera para nuevo uso. El'equi­
po es extenso y complejo, puesto que los deseados factores de 
descontaminación de producto de plutonio y uranio se consiguen 
sólo a través de tres ciclos de extracción de disolvente-agota­
miento, con limpieza final de producto por medio de intercambio 
de iones y adsorción de sólidos.

Otros varios procedimientos para recuperar combusti­
ble irradiado hans sido propuestos, usando refinación de fusión 
de combustibles metálicos y elaboración de sal fundida de otros 
combustibles. Sin embargo, estos procedimientos han exhibido - 
eficacia de descontaminación y recuperación mucho menor que loí 
procedimientos Purex y Redox, además de recuerir grandes canti­
dades de calor y complejo equipo de alta temperatura.

De acuerdo con este invento, se procura un procedi­
miento de recuperación de combustible nuclear irradiado, oue 
utiliza una columna de reflujo de un ciclo de fases múltiples. 
En una ejecución de este procedimiento, el combustible irradia­
do es primeramente disuelto en ácido nítrico. Esta solución es 
pasada a través de un primer contactor convencional de extrac­
ción de disolvente de fase múltiple. Se extraen uranio, pluto­
nio y neptunio de la corriente acuosa de ácido nítrico por una 
-corriente de disolvente orgánico. Esta corriente pasa a una co­
lumna de reflujo, que es un segundo contactor convencional de 
extracción de fases múltiples. Una corriente de reflujo, conte 
niendo uranio concentrado entra en la parte superior de la co­
lumna de reflujo para mantener el contenido de uranio del di­
solvente mayor de 90% de saturación para ayudar al barrido de
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materiales distintos al uranio de j.a corriente. Una pequeña co­
rriente de ócido ^ntra en el centro ña la columna de reflujo - 
para mantener la concentración de ócido a un valor, que permi­
ta la extracción efectiva de uranio en la sección inferior de 
la columna mientras que no se extrae plutonio y neptunio. La 
corriente de producto de uranio, que sale de la columna de re­
flujo, entra en un tercer contactor de extracción de fases múl­
tiples, donde el uranio es despojado por una corriente acuosa, 
parte de la corriente acuosa desde este contactor, conteniendo 
una alta concentración de uranio, se retoma, como corriente 
de reflujo, a la columna de reflujo. 1.a corriente de producto 
de uranio puede ser concentrada en un evaporador, si se desea, 
antes de ulterior elaboración. La corriente, que contiene plu­
tonio y neptunio, ruede dirigirse a extracción por intercambio 
de aniones o a extracción adicional con disolvente para ulte­
rior separación de plutonio, neptunio y productos de fisión, 
según se desóe. Este sistema elimina el uso de reductores, ta­
les como sulfamato ferroso, al separar plutonio y uranio, dis­
minuyendo asi el volumen de desperdicio y los costes de los - 
reactivos químicos.

La figura muestra una hoja de esquema de flujo sim­
plificado para el procedimiento de recuperación de combustible 
mejorado de epte invento, incluyendo un sistema único de reflu 
jo.

El procedimiento aprovecha el hecho de que la efica­
cia de la descontaminación es grandemente incrementada cuando 
la saturación de uranio del. disolvente es muy alta. Este pro-
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ceñimiento emplea un disolvente orgánico conteniendo desde al­
rededor de 25 a alrededor de 40 por ciento de volumen de tri- 
butil-fosfato en un diluyante de hidrocarburo, tal como quero­
seno o n-dodecano. Cuando está saturado al 100%, este disolven­
te contendrá alrededor de 120 gramos de uranio por litro. Cuan­
do la saturación del disolvente es incrementada, las proporcio­
nes de distribución de plutonio y de productos de fisión dismi­
nuyen. Entre los productos de fisión son de importancia prima­
ria, circonio, niobio y rutenio, puesto que estos productos de 
fisión tienen las más altas proporciones de distribución. Los 
productos de fisión Zr-95, Iíb-?5 y Ru-103 y-106 son tambión mo­
lestos, por su naturaleza aní'otórica, y en el caso de rutenio, 
sus muchos estados de valencia. Estos factores hacen difícil 
predecir su conducta química en la operación de nueva elabora­
ción química. Sin embargo, la proporción de distribución de es­
tos productos de fisión se rebaja sustancialmente por la alta 
saturación de uranio del disolvente en la columna de reflujo.
La proporción de distribución de. neptunio está algo por debajo 
de la del plutonio y tambián se disminuye sustancialmente dis­
minuyendo la concentración de uranio del disolvente.

Sería posible excelente descontaminación en pl proce­
dimiento Purex si fuera posible mantener la concentración de 
uranio del disolvente a un nivel muy alto. Sin embargo, la sa­
turación tiene que mantenerse por debajo de ciertos limites, 
con el fin de extraer todo el plutonio y neptunio. Si la satu­
ración es elevada por encima de este máximo, ocurrirán altas 
pórdidas de estos dos componentes desde la corriente de desper-
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dicio de le primera columna.
El tributil-fosfato en el disolvente se descompone, 

en una libera extensión, ñor acción química y radiolitica, en 
fosfatos de dibutilo y monobutilo. Estos productos de descom­
posición forman compuestos muy estables con uranio, plutonio, 
circonio y niobio, ouo son ampliamente extraídos en la fase or** 
pánica. Los compuestos de circonio y niobio, por consiguiente, 
reducen la descontaminación, que nuede conseguirse en la colum-- 
na y separación de plutonio y uranio, se hace más difícil.

En un intento de solucionar ^ste problema, la satu­
ración de disolvente en el procedimiento comercial Purex se - 
mantiene por debajo de PC% de saturación en la primera fase de 
barrido y alrededor de 65E de saturación en las iases restan­
tes. Asi, algún tributil-fosfato no combinado está disponible 
para extraer los compuestos de producto de descomposición de 
tributil-fosfato/ion metálico, que limita la descontaminación 
que nuede alcanzarse en un solo ciclo de extracción de agota­

20

miento.
El procedimiento del presente invento, por otra par­

te, mantiene la saturación de disolvente por lo menos a 90% a 
travós de la sección de barrido de la columna de reflujo. Si­
multáneamente, el ácido nítrico es eliminado efectivamente en 
las primeras fases de la sección de barrido de la columna de
reflujo, que deja solo el uranio para combinarse con los pro­
ductos de descomposición de tributil-fosfato. Como resultado, 
por acción de masa el uranio desplaza otros iones metálicos, 
que podrían combinarse con los productos de descomposición de
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tributil-íosfato¡ liberando Rote ión de metal para eliminación 
por barrido de contracorriente. Asi, los factores de desconta­
minación se acercan más próximamente a los valores predichos 
por las proporciones de distribución. Similarmente, las pérdi­
das de plutonio y neptunio, como compuestos de productos de - 
descomposición de tributil-fosfnto, se reducen sustancialmente 
por el mismo mecanismo de acción de masa.

Por lo tanto, se obtienen factores de descontamina­
ción muy mejorados y recuperación mejorada de uranio, plutonio 
y neptunio en un sistema, oue emplea una primera columna de ex 
tracción por disolvente (como en el procedimiento Purex) de - 
una nueva manera con una columna de reflujo altamente eficaz.

Haciendo ahora referencia al dibujo, en el mismo se 
observa una hoja de flujo esquemático simplificado para el pro 
cedimiento de este invento.

En dicho dibujo, las letras tienen el siguiente sig­
nificado: A = solución de ácido nítrico; B = corriente de re­
flujo; C = despojamianto acuoso; D = desperdicio orgánico; E = 
agua evaporada; F = solución acuosa de combustible irradiado;
G = columna de extracción; H = primer producto; I = columna 
de reilujo; ú = sección de barrido; K = sección de extracción; 
L = producto de reflujo; E = columna despojadora; N = vapor;
0 = solución de uranio de nuevo ciclo; P = condénsalo; Q = ura 
nio concentrado de nuevo ciclo; H = producto de uranio; S = 
disolvente orgánico; T = desperdicio acuoso; U = producto de 
uranio - neptunio y V = ácido.

Lna corriente de al imantación, comprendiendo combus-



1 tibia nuclear irradiado, disuelto en una solución de ácido ni' 
i trico, es bombeada dentro de una columna 10 de extracción de 
disolvente de fases múltiples a través de la tubería 1 1 .

Una corriente de extracción comprendiendo tributil- 
fosfato en un disolvente de hidrocarburo entra cerca del fondo 
de la columna 10 a través de la linea 12. Cualquier concentra­
ción adecuada de tributil fosfato de cualnuier disolvente ade-!
cuado puede emplearse. Preferentemente, se utiliza desde alre- 

i dador ds 25 a alrededor de ¿0 por ciento de volumen de tribu- 
til fosfato en un disolvente, tal como queroseno desodorizado 
o n-dodecano. Los mejores resultados se obtienen con alrededor 
de 30;? de tributil-fosfato en n-dodecano, puesto oue el hidro­
carburo no disociado es altamente resistente a descomposición 
radiolltica.

Una corriente barredora, comprendiendo desde alrede- 
j dor de 1 .0  basta alrededor de 4.0 molar de ácido nítrico acuo­
so, entra por la parte superior de la columna 10 a través de 
la tubería 13. Los mejores. r°sultados se obtienen con ácido

20
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nítrico alrededor de z molar.
El uranio, plutonio y neptunio se extraen juntos de 

la corriente acuosa ^e alimentación y se barren por la corrien 
te barredora acuosa de ácido nitrico, que produce descontami­
nación parcial. Una corriente de desperdicio, comprendiendo - 
ácido nítrico acuoso y varios productos de fisión, abandona 
la columna 10 a través de la tubería 14. Esta corriente de des 
perdidicio puede ser tratada, concentrada ulteriormente y fi­
nalmente almacenada en una instalación de entierro de desper-
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Licios.

La corriente de producto primero, desde la columna 
10 sale a travos de la tubería 1 $ y entra en la columna de re­
flujo 20. Esta primera corriente de producto pasa en contraco­
rriente a la corriente de reflujo entrando a travos de la tu­
bería 21. La corriente de reflujo contiene suficiente uranio 
para elevar el contenido de uranio del disolvente a más de al­
rededor de $0̂ j de saturación. A esta saturación, las propor­
ciones de distribución de plutonio, neptunio, ácido nítrico y 
de ios productos de fisión circonio, niobio y rutenio son muy 
bajas, de modo que estos componentes sean barridos de la pri­
mera corriente de producto, cuando pasa a travós de la sección 
de barrido de la columna 20 de reflujo.

Una corriente despojadora, similar en composición a 
la corriente de extracción, arriba descrita, entra en la colum 
na 20 de reflujo, a travós de la tubería 22, Una pesueña co­
rriente de ácido nítrico de alrededor de 7 basta alrededor de 
12 molar, entra en la columna 20 de reflujo a travós de ln li­
nea 24 para llevar la aciden ^e la fase acuosa hasta alrededor 
de 1 molar. En esta acides, el uranio es extraído por la co­
rriente despojadora orgánica, mientras que plutonio, neptunio, 

-ácido nítrico y productos de fisión, que son extraídos, se re­
fluyen retrocediendo desde la sección barredora y abandonan la 
columna 20 de reflujo en una corriente de producto de plutonio- 
neptunio a travós de la tubería 23. Esto evita pórdida de ura­
nio en la corriente de producto de plutonio-neptunio.

La corriente de plutonio-neptunio puede ser dirigí-
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da h^cia el. intercambio de aniones o extracción adicional de 
disolvente para ulterior separación de plutonio-neptunio de - 
nroductos de fisión.

La corriente de producto de reflujo, que contiene suí 
tancialmente sólo uranio y tributil-fosfato en el disolvente - 
orgánico, abandona la columna 20 de reflujo a travós de la tu­
bería 23 y entra en una tercera columna de extracción de disol­
vente de fases múltiples 30. Aquí, el. uranio se despoja de la 
fase orgánica por una corriente acuosa, que entra a travós de 
la linea 31. Preferentemente, el despeñamiento se efectúa a - 
una temperatura en el alcance desde alrededor de 50 hasta alre­
dedor de 6QSC para permitir la mayor concentración posible de 
uranio. 31 disolvente orgánico, despojado de uranio, abandona 
la columna 30 a travós de la linea 32. La corriente contenien­
do uranio acuoso abandona la columna 30 a travós de la tubería 
53 y se divide, pesando parte a travós de la tubería 34 de re­
novación de ciclo nara constituir la corriente de reflujo, y 
parte que pasa a travós de la tubería 35 a un evaporador 40 de 
producto de uranio, que puede ser un re-hervidor convencional 
de sifón.

La corriente de uranio acuoso concentrada abandona 
el evaporador 40 a travós de la tubería 41 y se divide, yendo 
parte al almacenaje de producto de uranio a travós de la tube­
ría 42, y pasando el resto a travós de la linea 43 para ser - 
mezclado con la corriente de renovación de ciclo desde la tube 
ria 34, para constituir la corriente de reflujo, que se intro­
duce en la columna 20 de reflujo a travós de la tubería 2 1.



i El agua evaporada en el evaporador 40 se descarga a 
través de la tubería 44, puede desecharse o usarse de nuevo se­
gún se desée.
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El evaporador 40 se calienta de una manera convencio­
nal por vapor, que entra en la sección 46 de intercambio térmi­
co a través de la tubería 47 y retornando como condensado a 
través de la tubería 48.

El producto concentrado de uranio acuoso contiene - 
una muy pequeña cantidad de los nroductos de fisión y muy poco 
écido nítrico, evitando por ello los problemas de congelación 
presentes cuando el producto de uranio contiene écido nítrico 
y los problemas causados por écido nítrico, cuando se convier­
te el nitrato de uranilo en trióxido de uranio.

El siguiente e,*emplo detalla una ejecución oreferida 
.del procedimiento de este invento. Partes y tantos por ciento 
lo son de peso, a no ser que se indique de otro modo.

Ejemplo

20

25

Se reúne un sistema dispuesto como se observa en la 
figura. Cada una de las columnas consiste en un casco de ace­
ro inoxidaote de 8 pulgadas de diámetro interior con una plura 
iidad de placas de criba espaciadas, teniendo alrededor de 23% 
de aberturas, espaciadas a 10 Largo de la columna. Una colum­
na de aire está conectada a cada una de las columnas de extrae 
ción de disolvente de fases múltiples y se impulsa alimenta­
ción a cada una de modo que se mantenga una acción pulsante 
de vaivén en cada columna, mejorando la eficacia de extracciór. 
La columna de reflujo incluye 9 fases de plutonio en la sec-
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cidn barredora y 5 faces de uranio en la sección de extracción.
El material nuclear de combustible conteniendo UOg 

enriquecido, nue ha sido irradiado a un nivel de alrededor de 
20.000 mega"ratios-dias por tonelada métrica de uranio, primera­
mente oe almacena durante alrededor de 150 dias después de la 
separación del reactor para permitir que decaigan los isótopos 
de vida corta.

Los haces de combustible son entonces desmontados y 
los elementos de combustible con cortados para exponer el ma­
terial de combustible. El combustible irradiado es entonces di 
suelto en alrededor de 5.0 molar ácido nítrico. Esta solución 
contiene alrededor de 250 gramoc/litro de uranio, alrededor de 
1 , 5  gramos/litro de plutonio, alrededor de 0,25 gramos/litro 
de neptunio y pequeñas cantidades de varios productos de fi­
sión. De los productos de fisión, la actividad de Zr-95, Nb- 
95 y Bu-103 y -106 son de alrededor de 0.28, 0.53 y 0.32 Cu-

por ursino ̂
Esta solución óo nlixiontación se bombea óentro 3e 

la primera columna de extracción de fases múltiples a un ré­
gimen de alrededor de 200 litros ñor hora. Entre tanto, una 
solución de n-dodecano conteniendo alrededor de 30 por ciento 
de volumen de tributil-fosfato se bombea dentro de aproximada 
mente el extremo inferior de La primera columna a un régimen

de alrededor de 640 litros por hora.
El disolvente orgánico extrae uranio, plutonio y 

neptunio y se barre por una corriente de ácido nítrico 3 mo­
lar, oue entra por la parte superior de la columna a un régi-
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men de alrededor de 200 litros por hora. Una primera corriente 
de producto se separa cerca de la parte superior de la primera 
columna a un raimen de alrededor de 640 litros por hora. Esta 
corriente es parcialmente descontaminada y contiene alrededor 
de 78 gramos por litro de uranio, alrededor de 0,47 gramos por 
litro de plutonio y alrededor de o,OS gramos por litro de nep­
tunio en n-dodecano. La actividad de Zr-95, Nb-95 y Ru-103 y 
-106 se reduce a alrededor de 5,6 x 10**̂ , 1.0 6 x 10*^ y 9 .7  

x 10 ^ Curies por gramo de uranio, respectivamente. Esta corrdeh 
te incluye alrededor de 30 por ciento de volumen de tributil 
fosfato y una pequeña cantidad de ácido nítrico.

Una corriente de desperdicio sale del fondo de la -
primera columna a un rógimen de alrededor de 400 litros por ho-- 
ra. Esta corriente es esencialmente una solución de ácido ní­
trico acuoso 2.8 molar conteniendo productos de fisión y menos 
de alrededor de 0.01 aramos ñor litro de uranio, menos de al­
rededor de 0.001 gramos por litro de plutonio y menos de alre­
dedor de 0.01 aramos ñor litrn d° neptunio. Esta corriente es 
tratada para separar ácido nítrico para un nuevo ciclo, pa­
ra concentrar el material de desperdicio y se envía eventual- 
mente a una instalación para disponer d^l desperdicio.

La primera corriente de producto desde la primera co­
lumna entra en la columna dp reflujo y nasa en contracorriente 
a la corriente de reflujo. La corriente de reflujo contiene su­
ficiente uranio para elevar el contenido de uranio del disol­
vente a más de 90% de saturación. A esta saturación, las pro­
porciones de distribución de plutonio, neptunio, ácido nítrico



1
y productos de fisión, tale? ceno circonio, niobio y rutenio, 
son muy bajas, do modo que estos componentes son berridos de

5

le corriente, que transporto uranio, cuando pasa a travos de 
la sección de barrido. El flujo de la corriente de reflujo se 
controla y ajusta para mantener este grado de saturación. Tí­
picamente, el caudal do reflujo es de alrededor de 220 litros 

; por hora de una solución acuosa conteniendo alrededor de 172
' —nj gramos por litro de uranio, menos de 10 ' gramos por litro de 
plutonio, menos de lo -* gramos por litro de neptunio y menos 
de 0,01 molar en ácido nítrico. También, la actividad de Zr-95¡ 
Hb-95 y Ru-3.03 y -306 son solamente de alrededor de 1.2 y 10^, 
s.O y 10**^* y 0.1 y 3.0**̂ ' Curies por gramo de uranio, respecti­
vamente, en 3.a corriente de reflujo.
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- Una corriente despojadora, conteniendo alrededor de 
30 por ciento de volumen de tributil-fosfato en n-dodecano, se 
intraduce cerca del fondo de la columna de reflujo a un régi­
men de alrededor de 136 litros por hora.

Una pequeña corriente de ácido nítrico se introduce 
en la co3.mm^ d-' aflujo para mantener 3.a acide?, de 3.a fase - 
acuosa a al.rede.dor de 1,0 mo3.ar. La acide? en la columna se - 
contro3a y el f3.ujo de esta corriente se ajusta correspondien­
temente. Típicamente, la corriente de ácido es de alrededor de 
11,6 litros por hora de ácido nítrico 10 mo3.ar. A una acide? 
de alrededor de 1,0 molar, el uranio se extrae en la corriente 
despojadora orgánica, mientras ouc plutonio-neptunio, ácido ni 
trico y productos de fisión no son extraídos.

Una corriente de producto acuoso de plutonio-neptu-
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nio abandona el fondo do la columna de reflujo a un régimen de 
alrededor de 232 litros por hora. Esta corriente contiene menos 
de alrededor de 0 ,0 1 gramos por litro de uranio, alrededor de 
1 , 3  gramos por litro de plutonio y alrededor de 0,22 gramos - 
por litro de neptunio. Esta corriente es de alrededor de 1,0  

molar en deido nítrico. La actividad de esta corriente en Zr- 
95, Nb-95 y Ru-1.03 y -106 es de alrededor de 3,¿ y 10 ", 6.4 
y 10"^, y 5.3 y 10*"" Curies por gramo de plutonio, respectiva­
mente. Esta corriente puedo afrigimp típicamente a intercam­
bio de aniones o a eytracción adicional de disolvente para ul­
terior descontaminación y partición de plutonio-neptunio, si 
se desea.

La corriente de producto ae reflujo abandona la co­
lumna de reflujo a un régimen de alrededor de 796 litro por - 
hora. Esta corriente contiene alrededor de 110 gramos por li­
tro de uranio, menos de alrededor de 1.0*^ gramos por litro de 
plutonio y menos de alrededor de 10 gramos por litro de nep­
tunio. La actividad de Zr-95, Hb-95 Y Ru-10? y -106 en esta

-7 -1corriente se ha reducido a alrededor de 9.0 v 10 , 5.0 x 10
y 4.0 10**̂  Curies por gramo d^ uranio. La corriente contie­
ne alrededor de 30 por ciento de volumen de tributil fosfato

- en el soporte de n-dodecanc.
La corriente de producto de reflujo entra en una - 

tercera columna de eytracción de disolvente de fases múlti­
ples, donde -pasa en contracorriente a una corriente despoja­
dora acuosa. La corriente despojadora entra a un rógimen de 
alrededor de 720 litros ñor hora. Esta corriente se mantiene
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o una molaridad de deido nítrico de alrededor do 0,01. La ter­
cero colunna pe :.:antione o una temperatura de alrededor de 50- 
60-C pora permitir una c^noentr^ción de uranio lo mayor posi­
ble on la corriente acuosa, ouo abandona la columna.

31 disolvente orgánico, demorado do uranio, abando­
na la columna para nuevo ciclo.

31 producto do uranio acuoso, abandonando la colum­
na a mi régimen de alrededor de 720 litros por hora, contiene 
alrededor de 121,5 gramos por litro de uranio, menos de alrede-

_r
dor de 10" gramos por litro de rlutcnio y menos de alrededor 

-7de lo gramos por litro de neptunio.
AlredeSr^ r)Q ipQ litros ñor hora de la corriente de 

nroducto de uranio pe devuelvo oí ciclo como parte de la co­
rriente de reflujo. 31 resto (alrededor de 5/0 litros por hora) 
de esta corriente, pasa a un re-hervidor de sifón, donde se ev?, 
pora el agua, concentrando la corriente a alrededor de 400 gra­
mos de uranio por litro de agua.

La corriente do producto de uranio concentrado se di­
vide, con alrededor de /Q litros por be-m, yendo a formar par­
te de la cerriente de reflujo y yendo "1 resto, de alrededor dt 
125 litros por hora, al almacenaje del producto. El producto, 
ahora en la forma de una solución acuosa concentrada de nitra­
to de uranilo puede convertirse en combustible de óxido de ura­
nio.

E1. producto contiene sustancialmente menos productos 
de fisión oue los producidos por un solo ciclo de extracción- 
desnojamiento. La actividad de Zr-95, Nb-95 y Ru-103 y -106 en

50



el producto os de alrededor de 9,0 y 10**̂ , 5,0 x 10**? y 4.0 x 
10 Curies por gramo de uranio, respectivamente, que se compa­
ran favorablemente con la actividad de alrededor de 4,0 x 10**̂ ,

—A5.0 x 10 y 4.04 x 10 Curi°s por gramo da uranio, respecti­
vamente, que podría esperarse de un simple ciclo de extracción- 
despojamiento como en el proceso Purex,

En adición, la concentración de uranio es menor de 
0,01 gramos por litro en la corriente de producto de plutonio- 
neptunio, y el plutonio y neptunio en el producto concentrado 
de uranio es menor de alrededor de 10**̂  y 10** ̂ gramos por li­
tro, respectivamente.

Asi, es aparante rué el procedimiento de este invento 
es capaz de contaminación excepcional y excelente separación 
de uranio de otros valiosos componentes de combustible.

20

26
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i La presente patente de invención consta de las si­

guientes reivindicaciones:

1 .- Procedimiento de recuperación de combustible nu­
clear irradiado, caracterizado por las operaciones de: disol­
ver combustible irradiado en una solución acuosa de ácido nl- 
-trico; poner en contacto dicha solución acuosa de combustible 
con un disolvente orgánico comprendiendo tributil-fosfato y un 
disolvente de hidrocarburo inmiscible en agua para extraer ura­
nio, plutonio y neptunio en dicho disolvente orgánico; hacer 
pasar la solución orgánica en contracorriente con una corrien­
te acuosa de reflujo, conteniendo suficiente uranio para man­
tener dicha solución orgánica a por lo menos 90% de saturación

SO
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de uranio, por lo que so barran de dicha solución orgánica, - 
plutonio, neptunio y productos do fisión; hacer pasar dicha co­
rríante acuosa d.e reflujo dospuós do dicho barrido, en contac­
to d" contra-corriente con una c-rrionto despojadora, compren­
diendo tributil-forfato y un dis-ai.yonta de hidrocarburo, inmis­
cible en agua, mientras so n.antiene la acide? do dicha corrien­
te do reflujo a alrededor de. i molar, por lo que so despoja - 
uranio de dicha corriente do reflujo, y la corriente orgánica 
soportadora de uranio resultante so convierte en parte do di­
cha solución orgánica- y poner 03 contacto la solución orgáni­
ca, conteniendo uranio rosu.1 tanto, con una corriente acuosa, - 
ror la quo se despoja uranio dosde <^icha solución orgánica.

2. - Procedimiento según la reivindicación 1, carac-
t aricad o porouo dicho disolvente orgónico comprende desde alre-j- 
dedor do 25 a alrededor de ¿!0 por ciento da volumen de tribu- 
til fosfato en n-dodecano.

3. - Procedimiento según la reivindicación 1, carac­
terizado porouo la operación de hacer pasar la solución acuosa 
final, conteniendo uranio, a un evaporador para eliminar agua 
y desde una corriente q? producto concentrado de uranio.

4. - Procedimiento según la reivindicación 3) carac- 
_ teri.y.ado porouo por lo menos una porción de dicha corriente -
acuosa conteniendo uranio y do dicha corriente de producto con 
centrado de uranio se desvia para constituir dicha corriente 
de reflujo.

5. - Procedimiento para separar uranio do una me?.cla 
comprendiendo uranio, plutonio, neptunio y productos de fisión

30
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segón la reivindicación 1 , caracterizado por las operaciones d(=: 
formar una primera solución acuosa de ácido nítrico de dicha - 
mezcla; constituir poniendo en contacto dicha primera solución 
acuosa con una primera corriente de disolvente orgánico comprer 
diendo tributil fosfato y un disolvente de hidrocarburo inmis­
cible en agua para extraer uranio, plutonio y neptunio en la 
fase orgánica; introducir dicha primera corriente orgánica en 
una columna de reflujo entre una sección superior de barrido y 
una sección inferior de extracción; introducir una corriente 
de reflujo acuosa, conteniendo uranio, en contacto de contra­
corriente con dicha primera solución orgánica en dicha sección
de barrido para mantener la concentración da uranio en dicha
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primera solución orgánica en dicha sección de barrido por en­
cima de alrededor de pg por ciento de saturación,por lo que sor 
barridos plutonio, neptunio y productos de fisión de dicha pri­
mera solución orgánico y pasan hacia abajo con dicha corriente 
de reflujo; introduciendo una corriente de ácido nítrico den­
tro de dicha columna de reflujo por encima de dicha sección de 
extracción para mantener la acidez en dicha sección <ie extrac­
ción a alrededor de l molar; introducir una segunda corriente 
orgánica comerondiendo tributil fosfato y un disolvente de hi­
drocarburo inmiscible en agua en dicha columna de reflujo de­
bajo de dicha sección da extracción, por lo que se extrae ura­
nio dentro de dicha segunda corrienta orgánica cuando pasa ha­
cia arriba an contra-corriente a dicha corriente de reflujo; 
y sacando una corriente de producto orgánico de reflujo por en­
cima de dicha sección de barrido, sue contiene uranio y está

30
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l sustancialmente libre de plutonio, neptunio y productos de fi­
sión.

rizado noroun dicho disolvente orgánico comprende desde alrede­
dor de 25 hasta alrededor d" ^0 por ciento do volumen de tribu- 
til-fe rf ato en n-dodecano.

rizado por la ulterior operación de poner en contacto dicha co-- 
rriente de producto de reflujo con una segunda corriente acuo­
sa,' para barrer uranio desd^ dicha corriente de producto de re­
flujo y formar una corriente acuosa de producto de uranio.

; rizado por la operación d/" hacer pasar la corriente acuosa fi­
nal conteniendo uranio a un evaporador para eliminar agua y -
formar una corriente concentrada de producto de uranio.

Procedimiento según la reivindicación 8, carac­
terizado porque p--r lo menos una porción de dicha corriente - 
acuosa conteniendo uranio y de dicha corriente concentrada d.e 
producto de uranio se desvia para constituir dicha corriente

6.- Procedimiento según la reivindicación 5, caracte-

7.- Procedimiento según la reivindicación 5) caracte--

10

Procedimiento según la reivindicación 7) caracte--

15

20
de reflujo.

10.- Procedimiento de recuperación de combustible nu-
! olear irradiado

Serún describe y reivindica en esta memoria des-

50
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